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摘要:为探明喀斯特坡地改为梯田后土壤水分的变化特征,以典型喀斯特坡地橘园和梯田橘园为研究对象,对不

同深度土层(0—70cm)土壤含水量进行1年(376天)的连续监测。结果表明:(1)梯田橘园平均土壤含水量

(32.64%)与坡地橘园(33.05%)差异很小,梯田橘园表层(0—10cm)土壤含水量(43.35%)显著高于坡地橘

园(34.24%),两者土壤水分均呈现旱季变化相对平缓、雨季波动较为剧烈的变化规律,梯田橘园表层土壤

含水量与下层有明显差异,而坡地橘园各土层土壤含水量差异较小。(2)不同雨量的降雨事件中,梯田橘

园各土层含水量总体增长幅度较坡地橘园大;停雨后24h内,梯田橘园表层土壤含水量的衰退速度较坡地

橘园慢,但停雨后1周内,梯田橘园各土层含水量衰退速度总体较坡地橘园快。(3)梯田橘园与坡地橘园

的平均相对可利用水分分别为0.37与0.38,与非喀斯特地区相比,梯田在喀斯特峰丛洼地的保水效果相对

不明显。研究结果可为定量评价喀斯特地区坡改梯措施的保水效益提供一定的科学依据。
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Abstract:Inordertodeterminethevariationcharacteristicsofsoilmoistureafterthetransformationofkarst
slopelandintotheterracedfield,thetypicalkarstslopecitrusorchardandterracedcitrusorchardweretaken
astheresearchobjects,andthesoilwatercontentofdifferentdepthssoillayers(0-70cm)wascontinuously
monitoredforoneyear(376days).Theresultsshowedthat:(1)Theaveragesoilwatercontentofterraced
citrusorchard(32.64%)waslittledifferentfromthatofslopingcitrusorchard(33.05%).Thesoilwater
content(43.35%)inthesurfacelayer(0-10cm)ofterracedorangeorchardwassignificantlyhigherthan
thatofslopingcitrusorchard(34.24%).Bothofthemdemonstratedaviolentfluctuationintherainyseason
andarelativegentlechangeinthedryseason.Intheterracedcitrusorchard,therewasasubstantial
differenceinsoilmoisturebetweenthesurfacesoilandthelowerlayer,whiletherewasnovariationinthe
soilmoistureamongeachsoillayerintheslopingcitrusorchard.(2)Intherainfalleventswithdifferent
rainfallamounts,theoverallincreaseofsoilwatercontentinterracedcitrusorchardwasgreaterthanthatin
slopingcitrusorchard.Within24hoursaftertherainstopped,thedeclinerateofsurfacesoilwatercontentin
theterracedorchardwasslowerthanthatintheslopingcitrusorchard,butwithinaweek,thewatercontent
ofallsoillayersinterracedorangeorcharddeclinedfasterthanthatinslopingorangeorchard.(3)The



averagerelativeavailablewateroftheterracedcitrusorchardandslopingcitrusorchardwas0.37and0.38,

respectively.Comparedwiththenon-karstregion,thewaterconservationeffectofterracedfieldsinkarst
peak-clusterdepressionswasrelativelyinsignificant.Theresultsofthisstudycouldprovideascientificbasis
forthequantitativeevaluationofwaterconservationbenefitsofslope-to-terracemeasureinkarstarea.
Keywords:Karst;terracecitrusorchard;soilmoisture;effectofwaterconservation;relativeavailablewater

  土壤水分是土壤重要组成成分之一,也是影响生

态恢复和植物生长的重要因素。我国西南喀斯特地

区生态环境脆弱,土层浅薄且分布不连续,土壤总量

少,不同深度土层土壤水分变化迅速,土壤层保水能

力较差[1]。同时,降水时空的不均匀分布与特殊的地

表地下二元结构导致该地区土壤干旱频发[2],即使降

水充沛但仍存在较大土壤水分亏缺问题[3]。研究喀

斯特地区不同深度土层土壤水分变化特征,对进一步

了解土壤干旱问题具有较大意义。
峰丛洼地是西南喀斯特地区面积最大的喀斯特地

貌类型区[4],该地区人多地少问题较严重,当地农户为

扩大农业生产效益,扩充耕地面积,将大量坡地改造成

梯田,改变原地形,土壤水分特征也随着微地形改变而

变化[5]。大量关于非喀斯特地区梯田土壤水分的研

究[6]表明,梯田能够有效改善土壤质地、涵养水源、防治

水土流失,具有良好的保水能力。但喀斯特峰丛洼地土

壤结构复杂,水文过程与其他地区差异较大,梯田在该

地区保水效益有所不同,目前,已有部分学者对喀斯特

梯田土壤水分展开研究。田涟祎等[7]研究喀斯特峡谷

区不同土地利用类型土壤理化性质发现,坡改梯地土壤

持水能力较荒草地好;黄刚[8]对比研究喀斯特山地坡

改梯地与5°及10°坡耕地的土壤含水量大小发现,相
同降雨条件下,坡改梯地与坡耕地土壤含水量相近;
徐勤学等[9]对喀斯特峰丛坡地的土壤水分入渗特征

研究发现,梯田旱地入渗性能低于灌木林地。已有对

喀斯特地区梯田土壤水分的研究主要通过分析土壤

性质或浅层土壤含水量来判别保水能力大小,缺乏对

梯田深层土壤水分变化的研究,喀斯特梯田土壤水分

的变化特征和保水能力还需要进一步地研究。
近年来,喀斯特峰丛洼地地区为发展经济广泛发

展柑橘种植业,喀斯特坡地橘园发展迅速且种植面积

较广,部分学者对南方红壤地区柑橘林地的土壤水分

特征开展研究,朱丽琴等[10]研究发现,土壤含水量随

土层深度增加而降低;李玲等[11]研究桂西北新建柑

橘园土壤水分变化特征表明,砂页岩成土母质的梯田

橘园保水性能较差。喀斯特峰丛洼地地区柑橘果园

的土壤水分变化特征研究,对促进该地区橘园发展具

有重要的现实意义,但该地区的相关研究仍较少。基

于此,对喀斯特峰丛洼地梯田橘园与坡地橘园土壤剖

面的土壤水分进行连续监测,结合1年(376天)自然

降雨数据,对其土壤水分动态变化特征进行研究,对
比坡地和梯田土壤水分动态变化的差异,探讨喀斯特

橘园土壤水分变化,以及梯田在喀斯特峰丛洼地的保

水效果,以期为喀斯特地区坡改梯措施保水效益的定

量评价提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验样地位于广西壮族自治区环江县大才乡新坡

村(108°18'57″—108°19'58″E,24°43'59″—24°44'49″N),地
貌类型属于典型喀斯特峰丛洼地。属于亚热带季风气

候区,多年平均气温19.6℃,雨热同期,无霜期329
天,雨季(4—9月)降雨量可达到全年降水量75%以

上,以6-7月间最多,10月到翌年3月一般为旱季,

年均降水量为1389mm[12]。样地土壤为白云岩发育

而成的石灰土,地表多碎石覆盖(>2mm),土壤质地为

黏土和黏壤土,土壤有机质含量为2.1%~10.1%,土壤

pH为中性至微碱性,土层较为浅薄,坡地、洼地平均

基岩裸露率分别为30%和15%,相应的土层深度分

别为10—50,20—160cm。
样地位于坡中部分,梯田为2013年由自然坡地改

造而成的土坎梯田,其上均为同期种植的柑橘树,橘树

品种为3年生桂西北沃柑,每棵橘树间距约为3m。坡

地橘园和梯田橘园均有裸岩出露。在坡地橘园中部选

择40m左右宽度的样方,从样方边缘开始呈曲线型布

设5个样点,各样点间隔为7~8m;梯田橘园共布设5
个样点,每阶层设置1个样点,也呈曲线型分布。

1.2 试验方法

试验观测时间为2018年3月19日至2019年3月

30日。土壤含水量长期监测采用三针式TDR传感器测

定。在选定的梯田橘园开挖70—80cm的土壤剖面,分
别在埋深10,30,50,70cm土层将TDR探头水平插入土

壤中,埋深最深的探头接近风化层。坡地橘园土层较浅

薄,在选定样点处沿垂直方向开挖到50cm即到风化

层,所以,坡地橘园所测土层仅分为10,30,50cm。将水

分传感器与DTU(数据采集传输单元)连接,土壤水分的

采样间隔为30min。在每次降雨事件结束后,及时采集

数据,并分析土壤体积含水量的变化。
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用容积100cm3的环刀采集不同土层的土样,散
土采用铝盒收集,用环刀法测定土壤容重及孔隙度,
称重法测定碎石含量,油浴法测定有机质含量,定水

头法测定饱和导水率,鲍氏比重计法测定土壤机械组

成[13]。降雨量的监测采用自记式雨量计实时观测,
流量计放置在研究区的空旷地,无遮挡水平气泡居

中,记录降雨时间和降雨强度。

1.3 数据处理与分析

采用Excel2016软件对土壤含水量以及土壤理

化性质数据进行基本的统计分析,利用SPSS18.0软

件对不同土层土壤含水量进行差异显著性检验,通过

Origin2019软件绘制图表。
通过拟合线性方程,分析固定时段内土壤水分衰

退过程,计算相同环境条件下,两地土壤水分平均衰

退速率,用以评价土壤保水能力。将土壤含水量从峰

值开始减少后的时段(t)内土壤含水量随时间的衰退

过程拟合为线性方程,得到的方程斜率(a)即为各土

层1周之内的衰退率值。线性方程为:

y=ax+b (1)
式中:y 为土壤含水量(%);x 为时间(h);a 为斜率

(无量纲);b为截距(无量纲)。
应用相对可利用水分(REW)动态变化分析土壤

干旱情况,由实测土壤体积含水量计算相对可利用水

分,REW可反映土壤水分状况,以及土壤含水量对

作物生长的影响,计算公式为:

REW=
(θ-θmin)
(θmax-θmin)

(2)

式中:θ为TDR所测土壤体积含水量(%);θmax为试验

期间实测的最高土壤含水量(%);θmin为试验期间实测

的最低土壤含水量(%)。REW的取值范围为0~1,当

0.1<REW<0.4时,土壤水分条件为中等胁迫,REW>
0.4时,土壤水分条件为非水分胁迫[14]。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性质

由表1可知,梯田与坡地橘园的土壤容重均随土

层深度增加呈先减小后增大的趋势。梯田与坡地橘

园各土层毛管孔隙度变化均无明显规律,而两地非毛

管孔隙度均随土层深度的增加逐渐减小。梯田橘园

与坡地橘园饱和导水率也呈现随埋深增加而递减趋

势,梯田橘园表层土壤(10cm土层)饱和导水率为坡

地橘园的4.21倍,差异较大。梯田橘园与坡地橘园

10,30,50cm深度的碎石含量均随土层深度增加而

减少,但梯田橘园70cm土层碎石含量却明显增加,
显著高于其他土层。坡地橘园平均有机质含量为梯

田橘园的2.52倍,坡地橘园10,30cm土层土壤有机

质含量显著高于50cm土层,梯田橘园表层土壤有机

质含量显著高于下层土壤。土壤机械组成方面,梯田

橘园不同于坡地橘园,随土层深度增加黏粒含量增加

砂粒含量减少;与10,30cm土层相比,50,70cm土

层黏粒减少,砂粒增多。

表1 土壤基本理化性质

样地
土层

深度/cm

容重/

(g·cm-3)
毛管

孔隙度/%

非毛管

孔隙度/%

饱和导水率/

(mm·min-1)
碎石

含量/%

有机质/

(g·kg-1)
机械组成/%

黏粒 粉粒 砂粒

坡地橘园

10 1.02±0.16b 55.09±5.56a 6.25±3.07a 1.12±0.49b 4.34±3.66c 32.16a 11.89±1.05b 50.61±3.81a 37.50±4.85a

30 1.01±0.07b 55.31±1.68a 5.79±4.04b 0.64±0.89b 2.31±1.36c 21.83a 17.17±1.21ab 50.78±0.96a 32.05±2.10a

50 1.22±0.06a 54.47±3.94a 4.17±2.85c 0.09±0.11c 0.57±0.12c 13.54b 24.81±7.72a 49.10±1.09a 26.09±8.31a

梯田橘园

10 1.07±0.05b 56.75±1.67a 6.75±2.50a 4.72±5.03a 11.78±1.79b 14.92b 20.03±2.86ab 45.09±10.16a 34.87±8.70a

30 1.03±0.07b 55.20±2.61a 6.19±1.60a 0.73±0.85b 4.50±2.70c 8.65c 20.58±6.71ab 41.72±17.05a 37.70±23.39a

50 1.18±0.06a 55.65±1.23a 4.87±1.72c 0.05±0.06c 2.55±2.19c 6.43c 14.97±2.35ab 36.02±18.74a 49.01±20.86a

70 1.20±0.12a 53.23±1.73b 4.74±3.36c 0.04±0.03c 18.00±6.11a 5.67c 13.44±4.15b 42.53±4.65a 44.03±7.99a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同土层深度间差异显著(p<0.05)。下同。

2.2 土壤含水量时空变化特征

对比坡地橘园与梯田橘园1年的土壤含水量特征

(表2),坡地橘园表层10cm平均土壤含水量(34.24%)
显著低于梯田橘园(43.45%),但坡地橘园整体平均土

壤含水量(33.05%)显著高于梯田橘园(32.64%)。
从变异性来看,坡地橘园土壤含水量平均变异系数

(4.38)低于梯田橘园(5.16)。旱雨季之间,旱季梯

田橘园平均土壤含水量(32.65%)略高于坡地橘园

(32.63%)。在雨季,梯田橘园平均土壤含水量(32.55%)

显著低于坡地橘园(33.78%)。梯田橘园雨季含水量

平均变异系数较旱季增大27.09%,坡地橘园雨季含

水量平均变异系数较旱季增大16.92%。
坡地橘园各土层含水量差异不明显,梯田橘园表

层土壤含水量明显大于下层土壤。各土层之间,坡地

橘园各土层的平均含水量从表层到下层土壤分别

为34.24%,31.09%,33.82%,相差不明显,含水量最大值

47.12%出现在50cm土层;平均变异系数则随土层的深

入而减小,分别为5.46%,4.92%,2.63%。梯田橘园各土
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层含水量差异较大,表层平均含水量相对30,50,70cm
土层分别提高52.16%,41.76%,54.93%,含水量最大值

(55.46%)出现在表层;平均变异系数随土层深度增加呈

减小趋势,分别为10.04%,3.44%,3.09%,3.93%。
表2 不同土层土壤含水量的统计分析

样地
土层

深度/cm

雨季(4—9月)
最大值/% 最小值/% 平均值/% 变异系数/%

旱季(10月至翌年3月)
最大值/% 最小值/% 平均值/% 变异系数/%

全年

平均值/%

梯田橘园

10 55.46 33.26 42.81±4.51a 9.62 52.92 32.80 43.87±4.50a 10.46 43.35±4.53a
30 34.92 24.93 28.89±1.29f 4.49 32.58 27.31 28.11±0.65f 2.39 28.49±1.09f
50 36.47 28.26 30.46±0.88e 2.91 31.21 29.44 30.69±0.94e 3.27 30.58±0.92e
70 39.39 23.91 28.04±1.61g 6.04 29.64 27.32 27.92±1.00g 1.82 27.98±1.33g

平均值 41.57 27.59 32.55±6.49C 5.77 36.58 29.22 32.65±6.99B 4.54 32.64±5.51B

坡地橘园

10 46.55 29.23 34.63±2.56b 4.57 41.92 29.03 33.87±2.37b 6.35 34.24±2.49b
30 37.04 21.08 32.10±1.95d 5.91 33.47 27.49 30.36±0.96d 3.93 31.09±1.70d
50 47.12 29.78 34.14±2.77c 3.48 35.15 31.21 33.51±1.21c 1.77 33.82±2.14c

平均值 43.58 26.70 33.78±2.70A 4.73 36.85 29.24 32.63±2.26BC 4.02 33.05±5.33A

  注:不同大写字母表示不同橘园间差异显著(p<0.05)。下同。

  梯田橘园土壤含水量在旱雨季变化比坡地橘园

剧烈(图1)。进入5月后,雨季降雨事件密集且雨量

大,梯田橘园与坡地橘园土壤含水量因降雨频繁补给

出现剧烈波动,呈现升高趋势;10月进入旱季后,降
雨事件减少且雨量小,梯田橘园与坡地橘园土壤含水

量逐渐回落,平均含水量比雨季小。梯田橘园表层土

壤含水量受降雨影响明显,在短时间内出现较大降雨

事件时(05/27/18)迅速增高,在降雨量较小但持续的

时段(08/16/18)则逐渐增高,30,50,70cm土层土壤

含水量则均在30%波动。坡地橘园10,30cm土层

含水量在较大降雨事件出现时,均出现明显增高,但

50cm土层含水量变化幅度较小,进入5月后,土壤

含水量逐渐减小,仅7月初有1次明显增高,而后含

水量变化持续平缓。

  注:T10、T30、T50、T70分别为梯田10,30,50,70cm土层土壤含水量;P10、P30、P50分别为坡地10,30,50cm土层土壤含水量。

图1 土壤含水量动态变化
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2.3 土壤水分对降雨的响应

由表3可知,为研究土壤水分对不同量级降雨的

响应,选取小雨(7月8日)、中雨(7月27日)、大雨(9
月26日)、暴雨(9月7日)共4场典型降雨事件,分
析降雨事件发生后24h内坡地与梯田橘园土壤水分

变化特征。随着土层深度增加,梯田与坡地橘园土壤

含水量增长幅度均呈减小趋势,梯田橘园各土层含水

量总体较坡地橘园增幅更大。坡地橘园表层土壤含

水量随降雨量增大而增大,大雨和暴雨事件时增幅最

高;30cm土层含水量除小雨事件增幅较低,在中雨、
大雨、暴雨事件中的增幅均为6%~7%,较表层土壤

明显降低;50cm土层增长幅度均未超过1%,小雨事

件中甚至下降。在不同降雨事件中,梯田橘园不同土

层土壤含水量增幅变化规律较复杂,整体而言呈下降

趋势。梯田橘园表层含水量增幅在小雨和中雨时较

坡地橘园高,大雨和暴雨时较坡地橘园低,暴雨事件

时,梯田与坡地表层含水量增幅分别为15.4%和41.7%,
差异最大;梯田橘园30cm以下深度土层土壤含水量

增幅均较坡地橘园大,在大雨和暴雨事件中,30cm
土层含水量增幅比坡地橘园高10%~12%。

观察大雨和暴雨事件发生后土壤含水量衰退过

程(图2),梯田橘园24h内表层土壤水分比坡地橘园

衰退得更慢,1周内平均土壤水分比坡地橘园衰退得

更快。大雨和暴雨事件发生后24h内,坡地橘园表层

含水量分别从41.32%,43.44%下降到33.68%,34.58%,
梯田橘园表层含水量分别从49.93%,48.95%下降到

44.60%,45.87%,坡地橘园24h内,表层土壤水分衰

退率明显高于梯田橘园。但降雨24h后,坡地橘园

表层土壤水分衰退率迅速降低,梯田橘园表层土壤水

分则呈波动下降。1周内的衰退过程中除暴雨后梯

田橘园表层土壤外,梯田橘园其他土层水分的衰退率

均大于坡地橘园。大雨事件后,梯田橘园表层土壤水

分衰退率(5.35%)大于坡地橘园(2.86%),梯田橘园

30,50cm土层土壤水分衰退率均大于坡地橘园。暴

雨事件后,梯田和坡地橘园表层土壤水分衰退率分别

为3.47%和3.77%,但梯田橘园30,50cm土层土壤

水分衰退率均大于坡地橘园。
表3 不同降雨事件下土壤含水量增幅

样地
土层

深度/cm

土壤含水量增幅/%
7.80

(6.20mm)
7.27

(13.00mm)
9.26

(28.80mm)
9.70

(40.20mm)

梯田橘园

10 7.40 17.08 32.54 15.43

30 1.25 7.44 16.59 18.89

50 1.38 1.54 17.07 7.19

70 -1.69 0.11 14.77 6.98

坡地橘园

10 3.65 10.27 37.82 41.71

30 1.07 6.79 6.07 6.80

50 -3.18 0.78 0.72 -

  注:-表示数据缺失。

图2 典型降雨事件下土壤含水量衰退过程

2.4 土壤相对可利用水分动态变化

对梯田与坡地橘园10,30,50cm土层的相对可利

用水分(REW)进行分析(表4),观测期内梯田橘园平均

土壤相对可利用水分(0.37)显著低于坡地橘园(0.38),
整体呈水分胁迫状态。随土层深度增加,坡地橘园

REW呈先增加后减小的趋势,梯田橘园REW 呈逐
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渐减小趋势。雨季和旱季,梯田橘园平均REW(0.35,

0.33)均显著低于坡地橘园(0.39,0.34),雨季的平均

REW高于旱季。梯田橘园REW<0.4的时段主要

集中在11月到4月(旱季),坡地REW<0.4的时段

主要集中在10月至翌年2月(旱季),说明旱季时梯

田橘园与坡地橘园均更易受到水分胁迫。
由图3可知,梯田与坡地橘园表层REW全年均剧

烈波动,坡地橘园表层REW长时间处于0.4以下水平

(278.8天),梯田橘园表层REW处于0.4以下水平时间

较短(146.8天)。坡地橘园30cm土层长时间处于0.4
以上水平(310.6天)且平均REW最高(0.63),梯田橘园

30cm土层长时间处于0.4以下水平(271.6天)。梯田橘

园与坡地橘园50cm土层REW基本处于0.4以下水平,
全年水分亏缺时长分别为339.5,320.9天。

图3 相对可利用水分(REW)的变化

3 讨 论

3.1 土壤水分时空变化特征

梯田橘园表层10cm土壤平均含水量显著高于坡

地橘园,与已有研究[15]结果一致,但梯田橘园平均土壤

含水量(32.64%)显著低于坡地橘园(33.05%)。原因

是梯田橘园表层饱和导水率显著高于坡地橘园表层,
且两者30cm土层饱和导水率均较小,梯田橘园表层

与下层土壤饱和导水率差异较大,土层之间易形成壤

中流使下层土壤含水量减少。由表2可知,梯田橘园

下层土壤含水量较小,使梯田橘园平均含水量略低于

坡地橘园。造成饱和导水率差异较大的重要因素可

能是土壤中的碎石,碎石含量增大一定程度上可以增

大土壤入渗率[16],梯田橘园表层土壤的碎石含量约

是坡地橘园的3倍。
梯田与坡地橘园土壤水分均在雨季波动剧烈,在

旱季变化相对平缓,且各土层含水量在旱雨季的变异

程度基本为弱变异,平均土壤含水量季节变化较小,
与曾锐等[17]研究结果一致。梯田橘园表层含水量明

显大于下层,坡地橘园各土层土壤含水量差异则不明

显。与程谅等[18]在不同整地措施梯田果园土壤水分

研究中得到的0—20cm土层土壤含水量结果不一

致,可能有多方面原因。土壤性质对土壤含水量有较

大影响,梯田橘园在修建时受到扰动,10,30cm土层

黏粒含量较多下层较少,梁福源等[19]在石林地区的

研究指出,土壤含水量与土壤黏粒含量呈正相关。此

外,徐勤学等[9]在喀斯特梯田旱地的研究中发现,喀
斯特梯田土壤可能存在入渗隔层,对水分入渗产生显

著的阻碍作用。本研究中,梯田橘园表层饱和导水率

与30cm土层存在显著差异(表1),水分入渗明显受

到阻碍。梯田橘园各土层的毛管孔隙度无显著差异,
深层土壤水分通过毛管上升蒸发,橘园土壤植物根系

较多,通过水力提升作用使深层土壤水分向上层运

移[20],从而造成上下层的差异。
表4 不同土层平均相对可利用水分的统计分析

样地
土层

深度/cm

雨季(4—9月)

平均值/%

旱季(10至翌年3月)

平均值/%

全年

平均值/%

梯田橘园

10 0.44±0.20b 0.44±0.17b 0.47±0.20b

30 0.40±0.13c 0.32±0.07c 0.36±0.11c

50 0.27±0.11e 0.30±0.12d 0.29±0.11e

70 0.27±0.10f 0.25±0.07e 0.26±0.09f
平均值 0.35±0.16B 0.33±0.14C 0.37±0.11

坡地橘园

10 0.32±0.15d 0.25±0.13e 0.30±0.14d

30 0.69±0.12a 0.57±0.06a 0.63±0.11a

50 0.25±0.16g 0.22±0.07f 0.23±0.12g
平均值 0.39±0.23A 0.34±0.18B 0.38±0.08
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3.2 土壤水分的补给与衰退特征

梯田橘园较坡地橘园更易受到降雨补给,降雨后1
周内衰退得更多。小雨事件(6.20mm)能够补给坡地橘

园地表至30cm土层的土壤水分,对梯田橘园土壤水分

的补给能达到50cm土层深度;中雨事件(13.00mm)能
够补给到梯田与坡地橘园的最底层,但对最底层土壤

水分的补给较少,仅提升0.11%和0.78%;大雨事件

(28.80mm)和暴雨事件(40.20mm)对梯田橘园所有

土层土壤水分均有明显提升作用,但对坡地橘园50cm
土层的补给较少。与前期含水量的影响有关[21],前
期含水量最高的梯田表层土壤在大雨和暴雨事件后

增幅明显低于坡地橘园,梯田橘园30cm及以下土层

前期含水量均低于坡地橘园各土层含水量,降雨后较

坡地橘园相同土层增长明显。坡地橘园50cm土层

土壤含水量在4场典型降雨事件中均无明显增长,可
能是该土层容重较大、黏粒较多,土壤入渗能力较

差[22],且前期土壤含水量较高,降雨量较小时无法接

受补给,降雨量增大但补给作用不明显。蒸发作用的

不同影响降雨后土壤水分的衰退率[23],梯田橘园修

建时,受到坡面重塑的干扰,土壤结构和植被受到破

坏,底层土壤被掀翻[24],温度较高时土壤易开裂,长
期来看,土壤水分蒸发作用比坡地橘园更明显。

3.3 梯田橘园与坡地橘园的保水效果

坡地橘园平均 REW(0.38)显著高于梯田橘园

(0.37),与Zhang等[25]研究结果不一致,可能是喀斯

特地区虽然全年降雨量较多,但地下岩溶裂隙发达,
土壤水分通过裂隙下渗漏失较严重[26],梯田橘园受

人为扰动、蒸发作用等因素影响较大[27],也易发生干

旱现象。此外,梯田主要起到拦截地表径流,促进水

分入渗的作用,因此,坡改梯后梯田土壤含水量增加,
然而,由于喀斯特地区较难形成地表径流[28],相比非

喀斯特地区梯田可拦截的地表径流较少,降雨更易直

接入渗,导致梯田橘园与坡地橘园的平均土壤水分并

无较大差异。REW 主要与实测最大与最小含水量

有关,土壤含水量越接近最大含水量,REW 越高。
各土层中坡地橘园30cm土层REW(0.63)最高,因
为该土层平均含水量相对其他土层更接近实测含水

量最大值,但由于旱季2个月的土壤含水量数据缺

乏,也导致该深度REW水平偏高。梯田橘园各土层

平均值更接近最小值,主要是梯田橘园土壤对降雨补

给响应较快,土壤含水量快速补充与衰退,长时间干

旱后又跌回较低水平;坡地橘园土壤对降雨补给响应

较慢持水性能较强,土壤含水量在连续干旱时能维持

相对较高水平。但对10,30,50cm的3个深度土层

总体进行比较,除30cm深度外,梯田橘园其他土层

REW水平均高于坡地橘园,说明梯田橘园对坡地土

壤水分状况有改善,但是与其他非喀斯特地区相比,
保水效果相对不明显。

4 结 论
(1)梯田橘园平均土壤含水量(32.64%)低于坡地橘

园(33.05%),但梯田橘园的表层土壤含水量显著高于坡

地橘园。梯田与坡地橘园土壤水分均具有明显的季节

特征与垂直差异,其中,梯田橘园表层土壤水分显著高

于下层,且较下层土壤水分变化剧烈。
(2)降雨对梯田橘园的补给更明显,但梯田橘园

的保水能力低于坡地橘园。梯田橘园各土层含水量

的增长幅度总体较坡地橘园更大,梯田橘园土壤水分

的衰退速度在降雨24h内较坡地橘园慢,但在降雨

后1周内比坡地橘园快。
(3)梯田在喀斯特峰丛洼地改善土壤水分的效果

相比其他地区不太明显。旱季水分亏缺问题较雨季

严重,下层水分亏缺问题较上层严重。总体而言,梯
田与坡地橘园均处于水分胁迫状态。
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